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(54) Beidseitig felezentrisches Messobjekfiv 

(57) Die Erfindung betrifft ein beidseitig telezentri- 
sches Mefiobjektiv fur die beruhrungslose Langenmes- 
sung im zwei- und dreidimensionaten Raum. 
Das MefSobjektiv besteht aus zwei, im Aufbau gleichen, 
optischen Teilsystemen, zwischen denen eine Iris- 
blende angeordnet ist. Die beiden Teilsysteme sind 
zueinander so angeordnet, da6 der hintere Brennpunkt 
des ersten Teilsystems mit dem vorderen Brennpunkt 
des zweiten Teilsystems zusammenfallt. Der Abbil- 
dungsmaBstab des Gesarrrtsystems ist gleich dem Ver- 
haitnis der Brennweiten der Teilsysteme. 
Die optischen Teilsysteme bestehen aus jeweils drei 
Gliedern. Das erste Glied ist ein Kittglied mit positiver 
Brechkraft und einer streuenden KittflSche. Das zweite 
Glied ist eine Sammellinse aus ein em hochbrechenden 
Kronglas und das dritte Glied ist ein streuender Menis- 
kus, wobei der Luftabstand zwischen dem zweiten und 
dritten Glied des optischen Teilsystems wesentlich grfl- 
l3er ist, als der Abstand zwischen dem ersten und zwei- 
ten Glied. 

Durch den Einsatz derartiger Objektive in automati- 
schen Fertigungslinien wird eine effektive Qualitatskon- 
trolle wesentlich vereinfacht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein beidseitig telezentrisches 
MeBobjektiv fur die beruhrungslose LSngenmessung im 
zwei- und dreidimensionalen Raum. 

Fur die beruhrungslose Vermessung von Objekten 
in automatischen Fertigungslinien werden zunehmend 
Videokameras als MeBwertaufnehmer fur MeBsysteme 
eingesetzt. Als MeBprinzip wind die Zentralprojektion 
der Objektpunkte in eine Bildebene angewendet. Dabei 
wird das Bild nach Digitalisieren im Bitdverarbeitungs- 
rechner interpretiert, und Strecken zwischen Kontur- 
merkmalen des Objektes werden im Bild vermessen. 
Bekannte Voraussetzungen hierfur sind eine hinrei- 
chend genau def inierte Kammerkonstante und die Lage 
des photogrammatischen Hauptpunktes. Diese GrCBen 
definieren die sogenannte innere Orientierung der MeB- 
kamera. 

Die MeBgenauigkeit der VideomeBtechnik ist direkt 
abh&ngig von der Genauigkeit und Stabilitat der Para- 
meter der inneren Orientierung. Diese Parameter, das 
Feststellen des Zusammenhanges zwischen der MeB- 
groBe und der Anzeige des MeBgerates, kOnnen durch 
das Kalibrieren im Innern der Kamera erfaBt werden. 
Immer dann jedoch, wenn ein MeBsystem nicht nur fur 
eine einzige MeBaufgabe vorgesehen ist und die Posi- 
tion der auszumessenden Gegenstande nicht mit hoher 
Genauigkeit eingehalten werden kann, bedeutet die 
Kamerakalibrierung eine zeitlich aufwendige : zusatzli- 
che Belastung, denn sie muB bei jedem Wechsel der 
MeBaufgabe vorgenommen werden. 

Bekannt ist es, um auf die Kamerakalibrierung zu 
verzichten, telezentrisch ausgelegte Objektive einzuset- 
zen. Man erreicht dadurch eine UnabhSngigkeit der 
Bildgr6Be von der Objektentfernung und ist nicht mehr 
gezwungen, den MeBgegenstand vorher zu justieren. 
Durch den Einsatz derartiger Objektive in automati- 
schen Fertigungslinien wird eine effektive Quaiitatskon- 
trolle wesentlich vereinfacht. Allerdings ist man bei 
solchen optischen Systemen auch gezwungen, das 
MeBsystem zu kalibrieren. Die Ursache hierfur ist die 
Abhangigkeit des AbbildungsmaBstabes von der 
gewahlten Bildebenenposition. 

Um auf die Kamerakalibrierung vollstandig zu ver- 
zichten, wurde bereits vorgeschlagen, beidseitig tele- 
zentrisch ausgebildete optische Systeme einzusetzen. 
Solche Objektive sind afokal und besitzen daher einen 
festen AbbildungsmaBstab, welcher sowohl von der 
Objekt- als auch von der Bildposition unabhSngig ist. 
Eine solche Ldsung ist in der EP 0299474 A2 beschrie- 
ben. 

Allerdings ist das in diesem Patent vorgeschlagene opti- 
sche System fur die vorgenannten MeBzwecke nur 
bedingt geeignet, da es eine Regelung der Scharfen- 
tiefe nicht ermOglicht und AbbildungsmaBstabe. welche 
deutlich von -1 abweichen, bei gleichzeitig hoher Bild- 
qualitat nicht realisierbar sind. 

Weiterhin ist dieses Objektiv aufgrund der angestrebten 
kurzen UbertragungslSnge aufwendig konstruiert, was 



ausserdem zu dem Nachteil fuhrt, daB bei einer groBe- 
ren Variation der Objektebenenposition die Abbildungs- 
qualitat sehr nach la Bt. 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, ein beidseitig 

5 telezentrisches MeBobjektiv fur beruhrungslose meB- 
technische Systeme, das eine Innenkalibrierung der 
Kamera uberflussig macht, zu schaffen, welches kon- 
struktiv einfach aufgebaut ist. und das in der Lage ist, 
uber eine groBe Variationsbreite der Objektebenenposi- 

10 tionen eine hohe Abbildungsqualitat zu erzielen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein 
optisches, aus zwei Teilsystemen bestehendes System 
gelOst. welches eine zwischen den zwei Teilsystemen 
angeordnete Irisblende vorsieht. Die beiden optischen 

15 Teiisysteme sind dabei zueinander so angeordnet, daB 
der hintere Brennpunkt des ersten Teilsystems mit dem 
vorderen Brennpunkt des zweiten Teilsystems zusam- 
menfailt. Der AbbildungsmaBstab des Gesamtsystems 
ist glerch dem Verhaitnis der Brennweiten der Teilsy- 

20 steme. 

Die beiden optischen Teiisysteme haben den glei- 
chen prinzipiellen Aufbau, wobei die Glieder des zwei- 
ten optischen Teilsystems in umgekehrter Reihenfolge 
zum ersten optischen Teilsystem angeordnet sind. 

25 Die optischen Teiisysteme bestehen aus jeweils 
drei Gliedern. Das erste Glied ist ein Kittglied mit positi- 
ver Brechkraft und einer streuenden Kittfiache. Das 
zweite Glied ist eine Sammellinse aus einem hochbre- 
chenden Kronglas und das dritte Glied ist ein streuen- 

30 der Meniskus, dessen konvexe Seite dem Objekt 
zugewandt ist. 

Ein weiteres kennzeichnendes Merkmal der Erfin- 
dung ist, daB der Luftabstand zwischen dem zweiten 
und dritten Glied des optischen Teilsystems wesentlich 

35 groBer ist, als der Abstand zwischen dem ersten und 
zweiten Glied. 

Ein nach diesem Prinzip aufgebautes optisches 
System besitzt, wenn es zur verkleinernden Abbildung 
eingesetzt wird, eine bildseitige Apertur von mindestens 

40 0,14. Es ist fur einen Bildkreisdurchmesser von 0,2 »f 2 
korrigiert, wobei f 2 die Brennweite des bildseitigen Teil- 
systems ist. 

Eine Variation der Objektebenenlage ist in einem 
Bereich von 

45 

f 1 2 

±3 mm • (.-) 

so moglich, ohne daB EinbuBen bei der Bildqualitat hinge- 
nommen werden mussen. Mit f 1 ist hierbei die Brenn- 
weite des objektseitigen Teilsystems bezeichnet 

Durch die Kombination solcher optischen Teiisy- 
steme mit verschiedenen Brennweiten fur die Bildseite 

55 bzw. die Objektseite, kbnnen beidseitig telezentrische 
MeBobjektive fur unterschiedliche AbbildungsmaBstabe 
geschaffen werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen und der Zeichnung nSher beschrie- 
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ben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 : den Aufbau eines MeGobjektivs fur den 

AbbildungsmaGstab -1 , 5 

Fig. 2: den Aufbau eines MeGobjektivs fur den 
AbbildungsmaGstab -0.5, 

Fig. 3: den Aufbau eines MeGobjektivs fur den 10 
AbbildungsmaGstab -0.25. 

Fig. 1 zeigt ein beidseitig telezentrisches, aus 
einem bildseitigen optischen Teilsystem 1 und einem 
objektseitigen optischen Teilsystem 2 bestehendes is 
MeGobjektiv mit einer mittig angeordneten Irisblende 3 
fur den AbbildungsmaGstab -1 und einer bildseitigen 
Apertur von 0,14. Die optischen Teilsysteme 1 , 2 beste- 
hen jeweits aus einem, dem MeBobjekt bzw. dem Abbild 
zugewandten Kittglied 4 mit positiver Brechkraft und 20 
einer streuenden KittflSche. Das mittlere Glied des bild- 
bzw. objektseitigen Tei I systems 1, 2 ist jeweils eine 
Sammellinse 5 aus einem hochbrechenden Kronglas. 
Innen, der Irisblende 3 gegenuberliegend. ist jeweils ein 
streuender Meniskus 6, dessen konvexe Seite dem 25 
Objekt bzw.dem Abbild zugewandt ist, angeordnet. 

In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel fur ein beid- 
seitig telezentrisches MeGobjektiv mit dem Abbildungs- 
maGstab -1 betrdgt der Objekt-Bildabstand 284. Dabei 
ist innerhalb eines Erttfernungbereiches von 71 bis 77 30 
eine beliebige Objektlage zulassig, ohne daG EinbuGen 
bei der Abbildungsqualitat hingenommen werden mus- 
sen. Das bildseitige optische Teilsystem 1 und das 
objektseitige optische Teilsystem 2 sind durch die fol- 
genden numerischen Daten bestimmt: 35 
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Brennweite: 57 

Abstand des hinteren Brennpunktes: 23.20 

Hierbei bedeutet r den Krummungsradius der ent- 
sprechenden brechenden Linsenfiache, n e und v e die 
Brechzahl bzw. Abbezahl fur die Welleniange e ~ 546 
nm des Glases, aus dem die betreffende Linse besteht, 
und d den Abstand zwischen den brechenden Linsen- 
f tachen gemessen auf der optischen Achse. 

GemaG einem zweiten, in Fig. 2 dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel fur ein beidseitig telezentrisches MeB- 
objekt tv mit einem AbbildungsmaGstab -0.5 und einer 
bildseitigen Apertur von 0.14, kann die Lage der Objekt- 
ebene innerhalb eines Entfernungsbereiches von 185 
bis 209 variieren, ohne die Abbildungsqualitat zu beein- 
trachtigen. Dabei schwankt der Objekt-Bildabstand zwi- 
schen 467 und 485. Das objektseitige Teilsystem 7 ist, 
bei gleichem konstruktiven Aufbau wie im ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel, durch folgende numerische Daten 
bestimmt: 
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Brennweite: 114 

Abstand des hinteren Brennpunktes: 28.07 

Das bildseitige optische Teilsystem 1 ist das gleiche 
wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. 

Bei einem dritten, in Fig. 3 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel eines MeGobjektivs fur einen Abbildungs- 
maGstab von 0.25 und einer bildseitigen Apertur von 
0.14, kann die Lage der Objektebene innerhalb eines 
Entfernungsbereiches von 246 bis 342 schwanken, 
ohne die Abbildungsqualitat zu beeintrachtigen. Dabei 
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bewegt sich der Objekt-Bildabstand zwischen 505 und 
595. Das objektseitige optische Teilsystem 8 ist, bei 
gleichem konstruktiven Aufbau wie im ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel beschrieben, durchdie folgenden numeri- 
schen Parameter bestimmt: 
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Brennweite: 228 

Abstand des hinteren Brennpunktes: 4.75 

Das bildseitige optische Teilsystem 1 entspricht 
auch hier dem im ersten Ausfuhrungsbeispiel beschrie- 
benen. 

Patenianspruche 

1. Beidseitig telezentrisches MeBobjektiv fur die 
beruhrungslose Langenmessung im zwei- und drei- 
dimensionaien Raum, bestehend aus zwei gleich- 
artigen optischen Teilsystemen, deren einzelne 
Giieder in umgekehrter Reihenfolge zueinander 
angeordnet sind, 

dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den beiden 
optischen Teilsystemen (1, 2) eine Irisblende (3) 
angeordnet ist und die beiden optischen Teilsy- 
steme (1, 2) dabei zueinander so angeordnet sind, 
daB der hintere Brennpunkt des ersten Teilsystems 
(1) mit dem vorderen Brennpunkt des zweiten Teil- 
systems (2) zusammenf&ltt, so daB der Abbildungs- 
maBstab des Gesamtsystems gleich dem 
VerhSltnis der Brennweiten der Teilsysteme ist, und 
daB die beiden optischen Teilsysteme (1, 2) aus 
jeweils drei Gliedern bestehen, wobei das erste 
Glied ein dem MeBobjektiv bzw. dem Abbild zuge- 
wandtes Kittglied (4) mit positiver Brechkraft und 



einer streuenden KrttflSche ist. das zweite Glied 
eine Sammellinse (5) aus einem hochbrechenden 
Kronglas und das dritte Glied ein streuender Menis- 
kus (6) ist, mit einer dem Objekt bzw. dem Abbild 

s zugewandten konvexen Seite, und daB der Luftab- 
stand zwischen den Sammellinsen (5) und den 
streuenden Menisken (6) der optischen Teilsy- 
steme (1 , 2) wesentlich grOBer ist, als der Abstand 
zwischen den Kittgliedern (4) und den Sammellin- 

ro sen (5). 

2. Beidseitig telezentrisches MeBobjektiv nach 
Anspruch 1, gekennzeichnet durch ein bildseitiges 
optisches Teilsystem (1) und ein objektseitiges opti- 
15 sches Teilsystem (2), das durch die folgenden 
numerischen Parameter bestimmt ist: 
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Brennweite: 57 

Abstand des hinteren Brennpunktes: 23.20 

45 

3. Beidseitig telezentrisches MeBobjektiv nach 
Anspruch 1, gekennzeichnet durch ein objektseiti- 
ges optisches Teilsystem (7), das durch die folgen- 
den numerischen Parameter bestimmt ist: 



4 
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4. Beidseitig telezentrisches MeBobjektiv nach 30 
Anspruch 1 , gekennzeichnet durch ein objektseiti- 
ges optisches Teilsystem (8), das durch die folgen- 
den numerischen Parameter bestimmt ist: 

35 
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Abstand des hinteren Brennpunktes: 4.75 
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